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au  long  de  ces  trois  mois  par  ses  explications  très  précieuses  sur  la  physique  des  particules  et 
l’instrumentation liée, sa patience, ainsi que la confiance qu’elle m’a accordé. 
Je voudrais remercier également Laurent BRUNETTI, mon encadrant principal, pour m’avoir consacré 















































  La  recherche  de  l’infiniment  petit  met  en  œuvre  des  grands  instruments,  en  particulier  des 
accélérateurs  de  particules.  Un  des  projets  à  l’étude  actuellement  est  la  réalisation  d’un  accélérateur 
linéaire CLIC (Collisionneur Linéaire Compact) composé de deux bras d’environ 15 km qui se font face. Dans 
chaque bras  circule  respectivement un  faisceau d’électrons et un  faisceau de positrons avant d’entrer en 
collision au centre de cette machine. La luminosité est la qualité d’un collisionneur à produire des collisions. 
Pour cet accélérateur, elle doit être de l’ordre de 1034cm‐2s‐1. 
Pour  obtenir  une  telle  valeur,  la  taille  des  faisceaux  ne  doit  pas  dépasser  quelques  nanomètres      
(10‐9m). Pour une  telle performance on doit prendre en compte  les nano déplacements du sol  induits par 






















Européen  de  Recherche  Nucléaire)  nécessitent  la 
création  de  collaborations  internationales  et  les 
déplacements  des  chercheurs  des  laboratoires 
nationaux vers  le CERN ne   cessent   de   se multiplier. 
En  parallèle, la  volonté  d’organiser  la recherche  en  
physique  nucléaire  au  niveau    national  ainsi  qu’une 
politique  de  décentralisation,  abouti  à  la  création  du 
LAPP  en  1976.  Le  Laboratoire  d'Annecy‐le‐Vieux  de 
Physique des Particules (LAPP) est l'un des laboratoires de l'IN2P3, Institut National de Physique Nucléaire et 









Le  service  mécanique  réalise  la  conception,  la  fabrication  et  le  contrôle  des  pièces  mécaniques 






Le  service  électronique  assure  la  conception,  la  réalisation  et  la  maintenance  de  systèmes 
électroniques complexes nécessaires au bon  fonctionnement des expériences de physique du  laboratoire. 
Travaillant notamment  sur des circuits  intégrés  spécialisés  (ASIC) analogiques ou mixtes ainsi que  sur des 
circuits numériques  complexes  à  base de  circuits  programmable,  le  service  électronique  assure plusieurs 
missions :  conception,  réalisation  et  mise  au  point  de  prototypes,  évaluation  des  moyens  et  budgets, 
installation des systèmes électroniques sur le site des expériences. 
 
Le  service  informatique  assure  la  mise  en  place  et  l’administration  des  systèmes  et  réseaux 













Les  particules  élémentaires  sont  les  blocs  fondamentaux 
qui  constituent  l'ensemble  de  la  matière  de  l'Univers,  selon  le 
modèle  standard  de  la  physique.  La  physique  des  particules 
s'attache à les identifier et à décrire précisément leurs interactions. 
En effet, elle permet de mettre en évidence les lois fondamentales 
de  la nature, depuis  la  création de  l’Univers  jusqu’à notre  vie de 
tous les jours. 
Dans  les  années  1930,  les  scientifiques  pensaient  que  les 
électrons,  les protons et  les neutrons étaient  les plus petits objets 
en quoi la matière pouvait être divisée. On les désigna comme des 
« particules élémentaires » pensant qu'ils étaient indivisibles. 
Pour  étudier  l'interaction  des  neutrons  et  des  protons  dans  le  noyau  de  l'atome,  les  physiciens 
construisirent des accélérateurs de particules. Dans un accélérateur, des particules sont accélérées par des 
champs  électriques dans  le but  de  les  faire  entrer  en  collision.  L'énergie de  ces  collisions produit  toutes 
sortes de particules qui sont ensuite détectées. 
À  l'aide des  accélérateurs,  il  fallut quelques décennies pour  réaliser qu'il  y  avait  encore un  autre 
niveau de structure à  l'intérieur des protons et des neutrons. Ceux‐ci étaient composés de sous‐particules 
qu'on  baptisa  quarks.  Jusqu'à maintenant,  aucune  sous‐structure  n'a  été  découverte  aux  quarks  et  aux 
électrons. Ce sont donc les nouvelles particules élémentaires, mais l'histoire ne s'arrête pas là. L'observation 
de plusieurs centaines de particules différentes, composites et souvent instables, a permis aux physiciens de 




Les  grands  accélérateurs  comme  le  LHC  (Large  Hadron  Collider)  au  CERN  ont  pour  vocation  de 
traquer  les particules prédites par  le modèle  standard de  la physique  (comme  le boson de Higgs) et d’en 
découvrir d’autres prévues dans certaines théories. 
 
Découvrir  une  particule  n’est  cependant  pas  suffisant,  les  physiciens  ont  besoin  d’en  connaître 
précisément  les caractéristiques pour mieux décrire  l’Univers. Pour cela  il  faudra utiliser un autre  type de 
machine dont le but sera de produire massivement les particules découvertes au LHC. Au lieu de faire entrer 




qui  les font passer un très grand nombre de fois dans  les mêmes dispositifs d’accélération, comme c’est  le 
















Le  potentiel  de  découverte  scientifique  d’un  tel  accélérateur  est  considérable  et  dépendra  de  la 
possibilité  d’obtenir  une  forte  luminosité,  1034  cm−2.s−1,  soit  25  fois  supérieure  à  celle  des  accélérateurs 










par  diverses  sources :  les mouvements  sismiques  (naturels),  <  1Hz,  tels  que  le mouvement  des  plaques 













admises  (1nm).  Cette  problématique  est  considérée  comme  l’un  des  plus  grands  obstacles  au  bon 










d’une  stabilisation  active  :  l’étude  des  capteurs  et  actionneurs  nécessaires  à  la  stabilisation,  l’étude 














résonnant  passe‐bas  (Cf.  IV/).  D’autre  part,  si  la  première  méthode  n’est  pas  suffisante  pour  isoler  le 
système, l’isolation active peut être utilisée. Elle consiste à appliquer une force sur la structure afin de créer 
un mouvement opposé au mouvement crée par la perturbation, de telle sorte que la résultante soit nulle. 









comportement de  chaque  sous‐ensemble du  système  (figure  I‐6). Mon 
rôle  a  été  de  comprendre  ces  sous‐ensembles,  c’est‐à‐dire  le 
comportement  des  trois  actionneurs  positionnés  sous  la  table 
triangulaire,  ainsi que  le  comportement du plan  formé par  cette  table 
reposant sur les actionneurs. J’ai ensuite pu m’en servir comme banc de 
calibration afin de calibrer les capteurs sismiques du LAPP. 


































 La  table  industrielle  utilisée  est  un  produit  de  l’entreprise  TMC 










La  particularité  d’un  APA  est  qu’il  est  constitué  d’un 
empilement de composants piézoélectriques multicouches qui 




























Société  PCB Piezotronics  Micro‐Epsilon  Micro‐Epsilon  PCB Piezotronics 
Type  accéléromètre  déplacement  déplacement  accéléromètre 
Sensibilité  10.2 mV/ (m/s²)  50V/mm  2000 V/mm  1019.4 mV / (m/s ²) 
Gamme de 
fréquence (Hz) 












Ensuite, on pourra  vérifier  les données  fournies 
par  les  deux  capteurs  ICP  393B12  grâce  aux  résultats 
précédents. On  cherche  à  vérifier  le  comportement  de 
ces capteurs car ce sont  les seuls à pouvoir  faire  le  lien 
entre  des  capteurs  industriels  mesurant  des 
déplacements  micrométriques,  et  des  capteurs 
sismiques  mesurant  des  déplacements  nanométriques 
(capteurs  SP500  et  SP500  C)  (figure  II‐8)  qui  sont  les 
capteurs que nous cherchons à calibrer car  ils n’ont pas 
une  sensibilité  constante  en  fonction  de  la  fréquence. 













Tous  les graphiques présentés  ci‐après  sont  tracés à  l’aide du  logiciel Matlab, grâce aux données 
enregistrées sous LabView en fichier texte  (Cf. ANNEXE E). C’est sur ce programme Matlab (Cf. ANNEXE F) 
que  nous  traiterons  les  données  pour  toutes  les  ramener  en  déplacement  avant  de  tracer  les 





Grâce  au  programme  LabView,  on  peut  choisir  la  commande  à  appliquer  aux  actionneurs 
(amplitude en V, fréquence en Hz, phase en rad, offset en V). La carte PCI6052E de National Instrument ne 
peut fournir qu’une tension de ±10V, donc on ne pourrait pas travailler sur toute la gamme de tension des 
actionneurs, soit de  ‐20 à 150V. De ce  fait, on utilise un amplificateur externe qui permet de multiplier  la 
tension de  commande par 20. Ensuite,  le  capteur mesure  soit un déplacement,  soit une vitesse,  soit une 
accélération,  et  délivre  une  tension  en  réponse  qui  est  l’image  du  déplacement,  vitesse  ou  accélération 
mesuré. Cette tension est ensuite conditionnée par un boîtier de la marque Krohn‐Hite composé d’un filtre 
passe‐haut,  d’un  filtre  passe‐bas  et  d’un  amplificateur. Ce  composant permet  d’obtenir un  signal d’une 
meilleure qualité en supprimant les perturbations de haute fréquence et en augmentant le rapport signal sur 
bruit. 


















on  effectue  six  mesures  espacées  dans  le  temps  (après‐midi, 
soir, matin)  justement pouvoir déterminer si d’un  jour à  l’autre 
le capteur nous envoie le même signal. Seule la dernière mesure 
n’est pas réalisée dans les mêmes conditions : la commande est 




10)  une  amplitude  quasiment  identique.  Les  Mesures  3  (courbe  magenta),  4  (verte)  et  5  (bleue)  sont 
espacées dans le temps, et nous pouvons voir qu’aucune d’entre elle n’a la même amplitude. 
Quant à la mesure6 (cyan), elle a été faite à la suite de la mesure 5, à la différence que nous avons 
déplacé  le  câble  du  capteur  afin  de  voir  si  c’était  un  paramètre  d’influence :  les  courbes  5  et  6  ne  se 
ressemblent  absolument  pas ;  le  fait  de  déplacer  son  câble  a  donc  significativement  changé  le  signal  du 
capteur. 













Pour  effectuer  ce  test,  nous  faisons  trois  fois  la 
même  acquisition  :  10V,  10Hz  envoyé  à  l’actionneur  1. 
Celles‐ci  sont    espacées  dans  le  temps  (matin,  début 
d’après‐midi  et  fin  d’après‐midi)  afin  de  comparer  si  les 
acquisitions effectuées  sont  reproductibles dans  le  temps 
et donc fiables.  
Pour  les  trois  mesures  nous  observons  bien  le 


























l’hystérésis  de  l’APA  (qui  génère  des  harmoniques),  le  secteur  électrique  (50Hz),  et  le  capteur  Laser  lui‐
même (100Hz). 
Î  De ce  fait, nous traiterons par  la suite  le signal sous Matlab afin de  filtrer ces  fréquences pour ne 
garder que la fréquence souhaitée à l’aide d’un filtre numérique passe‐bande (Cf. ANNEXE F). 
 




Î  Pour  une  tension  de  10V,  le  déplacement  des  trois 
APAs  est  quasiment  identique  car  nous  observons  trois 
signaux  temporels  superposés.  A  faible  tension,  nous 



















prototype »),  on  peut  espérer  qu’il  effectuera  un  déplacement  correspondant  à  la  moyenne  des 









































Î  Ce capteur nous a donc permis de vérifier  les données fournies par  le capteur  laser, car bien que 














table grâce au capteur  laser, nous pouvons étudier  les données observées par  les capteurs  ICP 393B12 en 
espérant retrouver les mêmes valeurs, afin de par la suite pouvoir calibrer les capteurs SP500 et SP500 C car 





Nous  positionnons  un  PCB  au  centre  de  la  table  triangulaire  (figure  II‐26)  afin  de  mesurer  les 












































85V  d’amplitude  car  la  gamme  de  tension  des  actionneurs  est  de  170V  (Cf.  figure  II‐5  tableau  des 
caractéristiques des APAs) et ainsi nous étudions sur toute la gamme de tension des actionneurs. 
Cependant à 85V nous voyons (figure  II‐32) qu’au‐delà de 40 Hz  la réponse des capteurs PCB n’est 






Cependant  le  fait  que  le  déplacement  augmente 
légèrement en  fonction de  la  fréquence n’est pas  encore 






















Ces  deux  capteurs  ont  été  créés 
grâce  à  la  collaboration  entre  le  SLAC 
(national accelerator  laboratory  in Stanford) 
et  la société PMD Scientific, spécialiste dans 
la  fabrication  de  capteurs  de  très  forte 
sensibilité,  dans  le  but  de  développer  des 
capteurs  de  vibrations  insensibles  aux 
champs  magnétique  pour  le  futur 














et  le capteur, nous avons  insérer une couche de cire d’abeille car  il  s’avère 
























est erronée  car  le  signal n’est plus  linéaire. C’est  là  la difficulté de  cette 





ces  capteurs de vitesses, on procède  comme  sur  le  schéma  ci‐
contre  (figure  III‐4), en  indiquant une  sensibilité  à 2000 V/m/s 
pour les SP500 et de 20 000 V/m/s pour les SP500 C : 
 
Cependant,  afin  de  déterminer  pour 
chaque  fréquence  la  réelle  sensibilité  du 
capteur,  car  rappelons  que  celle‐ci  n’est  pas 
fixé à 2000 ou 20 000 V/m/s mais qu’elle varie 
en fonction de la fréquence, nous effectuons le 
chemin  inverse,  en  partant  d’un  déplacement 
considéré comme « réel » (figure III‐6).  
 
Ce  déplacement  « réel»  est  calculé  à  l’aide  des  deux 
capteurs PCB. On les positionne au centre de la table triangulaire (là 

























La  réelle  sensibilité  (courbe 
orange)  qui  a  été  recalculée,  est 
vraiment  différente  de  la  courbe 
constructeur  (rouge)  (figure  III‐9).  La 
sensibilité  a  donc  très  fortement 
diminué depuis l’achat de ces capteurs 
(3  ans),  c’est  pourquoi  on  peut 
remettre  en  question  la  fiabilité  dans 
le temps de ces capteurs. 
9 SP500‐2 : 
  La  sensibilité  du  SP500‐2  a,  elle 











de  chercher  la  zone de  linéarité du  SP500 
C‐1  à  70Hz  (dans  la  gamme  de  fréquence 
du  capteur)  afin  de  commencer  la 
calibration, mais  nous  n’avons  pas  encore 
réussi à la trouver (figure III‐10).  
Le fait qu’il n’ait pas la même zone de linéarité que les SP500 peut sembler logique car la sensibilité 































effet  est  la  réduction  des  amplitudes)  [13].  Ce  sont  ces  pieds  qui  vont  permettre  l’isolation  passive  du 
prototype. 





Afin  d’effectuer  l’isolation  passive,  nous  avons  fait  différents  essais  avec  différents  pieds  passifs, 
ainsi qu’avec de la cire d’abeille qui possède de très bonnes propriétés pour transmettre les vibrations. 
Figure IV ‐ 2 : Tableau présentant les matériaux testés : 
  PAULSTRADYN  STABIFLEX  Cire d’abeille 











au sol (sur de  la cire d’abeille), afin de pouvoir recaler  les données fournies par  le SP500‐2 par rapport au 
capteur SP500‐1  (Cf. ANNEXE G pour voir  la  fonction de  transfert entre  les deux SP500 positionnés côte à 
côte et la manière de recaler sous Matlab). 
Afin de  vérifier  si  la  fonction de  transfert obtenu  est  juste,  j’ai  recalé  la  courbe de  sensibilité  du 
SP500‐2  (violette)  tracée  précedemment  en  fonction  du  capteur  SP500‐1.  Comme  nous  pouvons  le  voir 
(figure  IV‐4  ci‐après)  j’obtiens bien une nouvelle  courbe  (violette pointillée) qui  s’apparente  à  celle de  la 

































































La  carte  PCI6052E  de  National  Instrument  ne  peut  fournir  qu’une  tension 
±10V,  donc  on  ne  pourrait  pas  travailler  sur  toute  la  gamme  de  tension  des 
actionneurs, soit de ‐20 à 150V. De ce fait, on utilise un amplificateur externe qui 
permet de multiplier la tension de commande par 20. 
Certaines  fois  cet  amplificateur  est  branché,  amplifiant  la  commande 
demandée par  l’utilisateur aux actionneurs, et d’autre  fois  il ne  l’est pas. C’est 
pourquoi désormais on peut sélectionner sur  la face‐avant si « Oui » ou « Non » 
















et  la RMS d’un des deux  capteurs par  rapport  à  l’autre, dans  le but de pouvoir  considérer que  les deux 
capteurs ont la même sensibilité. Ainsi on peut effectuer deux mesures différentes en même temps avec le 
« même » capteur. 























































Ce  stage m’a  beaucoup  apporté  car  il m’a  permis  de  confirmer mon  envie  de  travailler  dans  la 

















































ATLAS :  Enfoui  à  près  de  cent mètres  sous  terre,  ATLAS  est  l’une  des 
quatre expériences installées auprès du LHC ayant pour but de découvrir 
dans  des  collisions  de  haute  énergie  tout  phénomène  de  nouvelle 
physique et en particulier,  le boson de Higgs. Cet énorme détecteur de 





LHCb :  L’expérience  LHCb,  installée  auprès  du  LHC  cherche  à 
comprendre pourquoi nous vivons dans un Univers qui semble être 
constitué  entièrement  de  matière,  sans  aucune  présence 
d’antimatière.  LHCb  explore  les  différences  entre  matière  et 
antimatière  en  étudiant  un  type  de  particule  appelée  « quark 
beauté » ou « quark b ». Le LHC est capable de recréer les premiers 
instants  du  Big  Bang,  pendant  lesquels  les  paires  de  quarks  b  et 
d’antiquarks b auraient été produites. Le LAPP a conçu et réalisé la 
mécanique  des  supports  et  des  chariots  des  calorimètres.  Il  a 
également  construit  et  programmé  des  cartes  électroniques  pour  le  déclenchement  et  l’acquisition  des 
données des calorimètres. 
 
Virgo :  L’expérience Virgo  a pour but  d’ouvrir une  nouvelle  fenêtre 




variations  apparentes  de  longueur,  Virgo  mesure  la  différence  de 
phase  entre  deux  rayons  laser  se  propageant  dans  un  immense 
interféromètre de Michelson constitué de deux bras perpendiculaires 
de  trois  kilomètres  de  long.  Ce  détecteur,  situé  près  de  Pise  en  Italie,  est  l’objet  d’une  collaboration 
européenne. 
HESS : Le réseau de télescopes de l’expérience HESS implanté dans 
le  désert  de  Namibie  détecte  les  rayons  gamma  de  très  haute 
énergie,  en    provenance  du  cosmos.  Ces  rayons  sont  observés 
depuis le sol par leur interaction avec la haute atmosphère, ce qui 
produit  un  très  faible  éclair  de  lumière  bleue,  appelée  lumière 
Cherenkov. Celle‐ci est réfléchie par les miroirs puis enregistrée par 
des  caméras  ultra  sensibles.  HESS  a  mis  en  évidence  de 










placé au centre des quatre  télescopes de  la phase 1 de HESS et permettra, par  l’abaissement du  seuil en 
énergie, d’améliorer les performances de ces instruments uniques. 
 
AMS :  Destinée  à  prendre  place  sur  la  station  spatiale 
internationale,  AMS  a  pour  but  de  mesurer  les  rayons 
cosmiques, des particules de haute énergie venues de l’espace. 
En particulier, cette opération a été conçue pour rechercher les 
traces  de  l’antimatière  créée  au  moment  du  Big  Bang  et 
d’identifier  la nature de  la matière noire qui compose 90% de 
notre Univers.  Le  détecteur  utilisé  pour  cela  est  constitué  de 




OPERA :  Installée dans  le  laboratoire souterrain du Gran Sasso, à 100 km de 




légères,  ces  particules  interagissent  très  peu  avec  la  matière.  Elles 





BaBar :  L’expérience  BaBar,  installée  auprès  de  l’anneau  de 
stockage  e+e‐  PEP‐II  au  Stanford  Linear  Accelerator  Center 
(SLAC) en Californie, étudie  la violation de CP  (une différence 
ténue  entre  le  comportement  de  la  matière  et  de 
l’antimatière)  dans  les  désintégrations  de  particules  dites 
« mésons B ». Les multiples sous‐détecteurs placés en couches 
concentriques  autour  du  point  d’interaction  permettent  de 
reconstruire  et  d’identifier  les  particules  issues  des 















atomes  eux‐mêmes  sont  loin  d’être  insécables.  La  découverte  des 
électrons, de charge électrique négative et de masse très faible, puis 
celle des protons de charge positive, d’une masse élevée proche de 
celle  des  atomes  d’hydrogène,  la  découverte  de  la  radioactivité, 





des électrons beaucoup plus  légers dont  le nombre est caractéristique de  l’espère chimique considérée, et 
égal au numéro de l’atome dans la classification périodique des éléments. 
Ce  sont  les  rayons  cosmiques  qui  ont  été  les  premiers  outils  de  l’exploration  des  particules.  Les 
rayons  cosmiques  sont  des  rayonnements  de  particules  parcourant  l’espace  et  qui  parviennent  jusqu’à 
l’atmosphère terrestre et  interagissent avec  les atomes de  l’air, donnant naissance à d’autres particules et 
des débris de noyaux,    lesquels  interagissent à  leur  tour en  cascade. Mais  les  rayons  cosmiques,  rares et 
imprévisibles,  ont  été  peu  à  peu  supplantés  par  les  accélérateurs  de  particules  capables  de  délivrer  à 
volonté des faisceaux de particules identifiées et animées d’une énergie connue. Linéaires ou circulaires, ils 
ont permis aux physiciens d’explorer de façon systématique un grand nombre de collisions entre particules. 
Les  accélérateurs  de  particules  sont  des  instruments  qui  utilisent  des  champs  électriques  et/ou 
magnétiques  pour  amener  des  particules  chargées  électriquement  à  des  vitesses  élevées.  Le  champ 
électrique permet donc de modifier l’énergie, tandis que le champ magnétique incurve la trajectoire. 





vide  on  dispose  une  série  de  tubes  conducteurs  de  longueurs 
croissantes séparés par des zones libres et soumis à une tension 
alternative  selon  le  schéma  indiqué  (figure  B‐2)  et  si  l’on 
introduit des particules, protons ou électrons, à l’extrémité, il est 
possible d’obtenir que  les particules  traversent  les  zones  libres 
en phase avec  la polarité accélératrice du  champ électrique,  la 
polarité  non  accélératrice  étant  écrantée  par  les  tubes 








un  grand  nombre  de  fois  les  particules  dans  la  même  structure 
accélératrice  oscillante  grâce  à  l’action  d’un  champ  magnétique  qui 
incurve  leurs  trajectoires  et  les  faits  tourner  en  rond. Un  des  principal 
instruments à été  le synchrotron :  les particules y tournent sur un cercle 
magnétique de  rayon  fixe.  Il est  formé d’une  suite d’aimant  (figure B‐3) 
dans  lesquels  est disposé un  tube  à  vide.  Les particules, préalablement 
dotées  d’une  certaine  énergie  par  un  petit  accélérateur  linaire,  sont 

























à  se polariser électriquement  sous  l'action d'une  force mécanique  (effet direct) et,  réciproquement,  à  se 




Dans  de  tels  cristaux  au  repos,  les  charges  électriques  sont  séparées,  mais  symétriquement 
distribuées. Le cristal  reste donc électriquement neutre. Quand une pression agit,  l'asymétrie des charges 
génère une  tension.  L'effet piézoélectrique  inverse  fait que,  lorsqu'on applique un  champ électrique, une 
























Ce  capteur  est  composé  d’une  masse,  appelée 
couramment masse sismique, qui lors d’un déplacement va, 
par  inertie,  exercer  une  force  sur  un  assemblage  de 
céramique  piézo‐électrique.  La  variation  des  charges 





Le  principe  de  la  mesure  est  fondé  sur  la 
triangulation.  La  position  de  la  lumière  réfléchie  sur 
capteur  se  déplace  pendant  que  la  position  de  la  cible 







principe d'action du condensateur à  lames  idéal. Les deux électrodes à  lames 
sont  formées  respectivement  par  le  capteur  et  l'objet  à mesurer  qui  lui  fait 
face. Si un courant alternatif de fréquence constante traverse le condensateur 
du  capteur,  l'amplitude  de  l'onde  de  tension  dans  le  capteur  est 




































































Channels 3    
Samples 8192 8192 8192  
Date 2009/06/08 2009/06/08 2009/06/08   
Time 09:20:11,316999 09:20:11,316999 09:20:11,316999  
Y_Unit_Label m/s m/s^2 m/s^2  
X_Dimension Time Time Time  
X0 0.0000000000000000E+0 0.0000000000000000E+0 0.0000000000000000E+0  
Delta_X 0.000977 0.000977 0.000977  
***End_of_Header***     
X_Value    SP500-1   PCB-1   PCB-2   Comment 
0.000000 6.408691E-6 0.012274 -0.009281 
0.000977 7.019043E-6 0.013771 -0.008083 
0.001953 6.256104E-6 0.013173 -0.008383 
0.002930 7.019043E-6 0.015568 -0.005089 
0.003906 6.713867E-6 0.013472 -0.006886 
0.004883 5.950928E-6 0.012274 -0.007185 
0.005859 6.561279E-6 0.011376 -0.008083 
0.006836 6.408691E-6 0.010478 -0.008383 
0.007812 6.866455E-6 0.011975 -0.008383 
0.008789 6.713867E-6 0.011676 -0.009879 
0.009765 6.713867E-6 0.012574 -0.008682 
0.010742 6.256104E-6 0.013173 -0.009281 
0.011719 6.561279E-6 0.012873 -0.008383 
0.012695 6.103516E-6 0.012873 -0.007185 
0.013672 6.866455E-6 0.012873 -0.007484 
0.014648 7.019043E-6 0.009580 -0.009879 
0.015625 6.561279E-6 0.005089 -0.014071 
0.016601 6.713867E-6 -0.000299 -0.019460 
0.017578 7.324219E-6 -0.002994 -0.023052 
0.018554 5.645752E-6 -0.007484 -0.027543 
0.019531 6.103516E-6 -0.006586 -0.027842 
0.020508 6.561279E-6 -0.001796 -0.023950 
0.021484 4.730225E-6 0.006586 -0.014071 
0.022461 3.814697E-6 0.019460 0.000000 
0.023437 2.746582E-6 0.029638 0.009879 
0.024414 -1.525879E-7 0.041015 0.021855 
0.025390 -3.814697E-6 0.044008 0.025447 
0.026367 -6.713867E-6 0.046404 0.028441 
0.027343 -9.155273E-6 0.042212 0.023052 
0.028320 -1.266479E-5 0.033830 0.015568 
0.029296 -1.281738E-5 0.024549 0.004790 
0.030273 -1.266479E-5 0.016466 -0.003892 
0.031250 -1.144409E-5 0.008383 -0.013771 
0.032226 -7.781982E-6 0.005389 -0.016166 
0.033203 -3.509521E-6 0.003293 -0.018561 
0.034179 1.373291E-6 0.002395 -0.019160 




















disp('debut execution du programme'); 
  
addpath('X:\Banc de test de calibration\prog matlab\SP500-1\5V\100Hz');   % Mettre le chemin 
correspondant aux données 
  
%LECTURE DONNEES 
nskplines=0; %nbre de lignes a sauter 
  
Trace_signal_temporel = true; 




%                       TRACE DU SIGNAL TEMPOREL 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%  
 
if Trace_signal_temporel == true 
  
    freq = 100; 
   
    % lecture des données : 
datas_acquisition=dlmread('mes_100Hz.txt','\t',nskplines,0);  




     
      % FILTRES RESONNANTS BASSE BANDE : 
Te = 1/1024; 
Gain_passe_bande=1; 
z = 1;   % coef d'amortissement 
wn = freq*2*pi;     % pulsation de résonnance du filtre 
np_fr=[Gain_passe_bande*wn*z 0]; 
dp_fr=[1 (wn*z) (wn*wn)]; 
systeme_fr=tf(np_fr,dp_fr); 
%     bode(systeme_fr) 
systemed_fr=c2d(systeme_fr,Te); 
[np_df1,dp_df1] = tfdata(systemed_fr,'v'); 
[Gain_pbde, phase_pbde] = bode(systemed_fr, wn);   % le gain et le dephasage pour la frequence omega 
%     phase_pbde(1,f) = phase_pbde(1,f)*pi/180;    % transformation en radians 
    
    mes_SP5001_filtre = filter(np_df1,dp_df1, mes_SP5001); 
    mes_SP5001_filtre = filter(np_df1,dp_df1, mes_SP5001_filtre); 
    mes_SP5001_filtre_depl = mes_SP5001_filtre / (freq*2*pi);   %capteur vitesse: /2.pi.f Æ dépl. 
     
    mes_PCB1_filtre = filter(np_df1,dp_df1, mes_PCB1); 
    mes_PCB1_filtre = filter(np_df1,dp_df1, mes_PCB1_filtre); 
    mes_PCB1_filtre_depl = mes_PCB1_filtre / (freq*2*pi)^2;   % accéléromètre: /(2.pi.f)² Æ dépl. 
     
    mes_PCB2_filtre = filter(np_df1,dp_df1, mes_PCB2); 
    mes_PCB2_filtre = filter(np_df1,dp_df1, mes_PCB2_filtre); 
    mes_PCB2_filtre_depl = mes_PCB2_filtre / (freq*2*pi)^2;   % accéléromètre: /(2.pi.f)² Æ dépl. 
  
     
    %     Tracé : 




legend('SP500-1 milieu 5V 100Hz','PCB-1 pzt1','PCB-2 pzt2'); 
































transfert obtenue  entre  le  SP500‐1  et  2  (Cf.  IV/  isolation passive, 
pieds  PAULSTRADYN),  et  en  rouge,  c’est  cette  même  fonction  de 
transfert mais recalée grâce au graphique précédent. 
Programme Matlab :  
% lecture des données : 
    datas_acquisition=dlmread('magnitudeFT1_coteacote.txt','\t',nskplines,0); 
    fct_T_sp500_abscisse=datas_acquisition(:,2); 
    fct_T_sp500_coteacote=datas_acquisition(:,3); 
  
    datas_acquisition=dlmread('magnitudeFT1_mesure8.txt','\t',nskplines,0); 
    fct_T_sp500_abscisse1=datas_acquisition(:,2); 
    fct_T_sp500_sol_syst=datas_acquisition(:,3); 
  
% recalage en fonction de la cohérence des capteurs utilisés : 
    index_max = size(fct_T_sp500_abscisse); 
    for i=1:index_max(1) 
         fct_T_sp500_sol_syst_recale(i,1) = 
fct_T_sp500_sol_syst(i,1)/fct_T_sp500_coteacote(i,1); 
    end 
 




RMS du  SP500‐1, en  rouge  celle du  SP500‐2 et en  vert  la RMS du 














être  définis  que  par  des  moyennes.  Un  signal  aléatoire  ne  possède  pas  de  transformée  de  Fourier. 
Cependant, on peut  lui  associer une notion de densité  spectrale de puissance.  Le but  est de définir une 
notion de "transformée de Fourier moyenne" et donc de "bande passante moyenne". 
La transformée de Fourier   est une opération qui transforme une fonction  intégrable en une autre 
fonction,  décrivant  le  spectre  en  fréquences  de  f.  L'ensemble  de  départ  est  l'ensemble  des  fonctions 
intégrables  f d'une variable  réelle x.  L'ensemble d'arrivée est  l'ensemble des  fonctions F(f) d'une variable 
réelle s. Concrètement  lorsque cette transformation est utilisée en traitement du signal, on dit que x est  la 
variable  temps, que  f est dans  le domaine  temporel, que s est  la  fréquence et que F est dans  le domaine 
fréquentiel. 
La PSD : densité spectrale de puissance [m2/Hz] : c’est le carré du 
module  de  la  transformée  de  fourrier.  Ainsi,  si  x  est  un  signal  et  X  sa 
transformée  de  Fourier,  la  densité  spectrale  de  puissance  vaut :  
PSD(x) = | X | 2.  
 
















de  bruit  est  caractérisé  par  une  puissance  égale  sur  des  bandes  proportionnelles  en 
largeur. Par exemple,  la puissance d’un bruit rose est  la même sur  les  intervalles allant 























Dans  le  cadre  d’un  projet  international  dont  la  finalité  est  la  construction  du  futur 
accélérateur  de  particules  linéaire  CLIC  (Collisionneur  Linéaire  Compact),  le  LAPP  est  fortement 
impliqué dans  la  stabilisation mécanique de composants ne devant pas  se déplacer de plus d’un 
nanomètre. Ainsi une isolation des mouvements du sol est à mettre en œuvre. 
Ce stage de 11 semaines m’a permis de calibrer le prototype d’isolation active du LAPP, ainsi 




place  afin  de  rendre  son  interface  utilisateur  plus  conviviale,  et  de  développer  les  outils  de 
traitements de données. 
 
 
 
Mots clés :  
9 Capteurs  sismiques, 
9 Acquisition de données, 
9 Calibration. 
